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(wrundgrößen der Akustik 


Von Dr. O, M a c e k, München 


Die Akustik oder die Schallehre ist das Teil¬ 
gebiet der Physik, das — besonders bei Berück¬ 
sichtigung der technischen Anwendungen — 
am engsten der Elektrotechnik verwandt ist , Die 
Technik des Rundfunks , des Tonfilms und der 
Schallplatte, sowie die Ultraschalltechnik sind 
in gleicher Weise mit der Schallehre und der 
Elektrotechnik verknüpft. Es erscheint daher 
zweckmäßig, hier die wichtigsten Grund- 
begriffe und Beziehungen der Schallehre kurz 
darzulegen, 

Mi-tiall, Scliallwelle, 

Jächall j; «»eli wl ti d i gkei t 

Als Schall bezeichnet man mechanische 
Vorgänge» die durch Schwingungen oder 
Erschütterungen bewirkt werden, Oie 
schwingende oder ursprünglich erschüt¬ 
terte» mehr oder weniger ausgedehnte 
Stelle des Raumes heißt Schallquelle. Von 
ihr geht der Schall aus und pflanzt sich auf 
Grund der elastischen Eigenschaften der 
Stoffe nach allen Richtungen in Gestalt 
von „Wellen“ fort. Als „Wellen“ bezeich¬ 
net man in diesem Zusammenhang auch 
einmalige, rasch ab klingende Stöße, z. B. 
Knallwellen bei Explosionen, 

Die Schallgeschwindigkeit (Fortpflan¬ 
zungsgeschwindigkeit der Schallwellen} 
hängt von den Eigenschaften des schall- 
leitenden Stoffes sowie hei größerer Schall¬ 
wellenstärke etwas auch von dieser, sowie 
von dem zeitlichen Verlauf der Welle ab. 
Für homogene, das heißt in jeder Rich¬ 
tung gleichartige Stoffe, ist die Schall¬ 
geschwindigkeit von der Fortpflanzungs- 
richtung unabhängig, aber von der Art des 
schalleitenden Stoffes abhängig. Beschrän¬ 
ken wir uns auf Schallschwingungen von 
geringen Ausweichungen (Amplituden), so 
ist die Schallgeschwindigkeit von der Art 
der Schwingung (Amplitude, Kurvenform) 
unabhängig, 

Frettueiizberdch 

Der eigentlicho Schall umfaßt die Fre¬ 
quenzen des Ilörhereiches (etwa 20 Ilz 


bis ungefähr 20 000 Hz). Doch gehören 
zur Akustik als Infraschall auch die unter 
20 Hz liegenden Frequenzen (Erdbeben- 
wellen, Gebäudeschwingungen» Maschinen - 
Schwingungen) sowie die über 20 000 Hz 
liegenden Frequenzen, die man als „Ultra¬ 
schall 14 bezeichnet (z. B. der Ultrasch all, der 
von. Eigenschwingungen der Krislallstähe 
und Kristallplatten hexrührt), 

Normal tu u, Nor malfreiiucnz 

Als Normalton gilt der „Kammerton“ u. 
Dieser war früher mit 465 Hz festgesetzt. 
Neuerdings wurde er auf 440 Hz geändert, 
da in der Praxis alle Instrumente ungefähr 
in dieser Frequenz gestimmt sind. 

Für akustische Messungen gelten als 
Normalfrequenzen 800 Hz und neuerdings 
vorzugsweise 1000 Hz. 

Wellen arte» 

In Gasen und in idealen Flüssigkeiten 
kann sich Schall nur in Form von Längs - 
wellen (Longitudinalwellen) ausbreiten. Die 
Bewegung der Masseteilchen erfolgt liier 
in der Richtung der Schallausbreitung. In 
festen Körpern können außerdem noch 
Querwellen (Transversal wellen) auf treten. 
In Stäben eines festen Stoffes, die von 
einem Gas oder einer Flüssigkeit um¬ 
geben sind, können als besondere Wellen - 
formen noch BiegungsweUeu und Dril- 
luogswellen entstehen. Die zw r ei letzten 
Wclienformen sind das Ergebnis des Zu¬ 
sammenwirkens von Längs- und Quer- 
Schwingungen. 

Ton» Kinns, Geräusch 

Schall mit zeitlich sinusförmigem Ver¬ 
lauf bezeichnet man als „Ton“, Schall, der 
neben der Gmndw'elle noch Oberwellen 
enthält, als „Klang“. Klang ist somit ein 
Gemisch von Tonen, deren Frequenzen 
untereinander in einfachen, ganzzahligen 
Verhältnissen stehen, wobei die Frequenz 
des Grundtones der größte gemeinsame 
Teiler der Frequenzen aller übertöne ist. 
Gemische von zahlreichen Tönen, deren 
Frequenzen in keinem einfachen Verhalt- 
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nie zueinander stehen, nennt man „Ge¬ 
räusche“, 

Fr«qaeM8p«fctmm 

Klänge und Geräusche sind durch ihre 
., Fre quenzspektren* ( hinrei chcnd gekenn - 
zeichnet. Unter Frequenzspektrum versteht 
man die zeichnerische Darstellung des Ge¬ 
samtwertes aller in einem Klang oder Ge¬ 
räusch enthaltenen Teilschwingungen ab¬ 
hängig von der Frequenz. Auf die gegen¬ 
seitige Phasenlage der Einzelschwingungen 
braucht keine Rücksicht genommen zu 
werden, da das Ohr nicht imstande ist, Pha- 
Benunterschiede festzustellen. (Erst heim 
„räumlichen Hören“ spielen Phasenunter- 
schiede zwischen den von beiden Ohren 
aufgenommenen Schallwellen eine Rolle.) 
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Bild 2 


t^rh ul il«ldffrlf0en 

Das „SchaIlfeld“ ist der von Schall er¬ 
füllte Raum. Der Zustand des Sc ha Ilfeld es 
wird beschrieben durch die „ Schall fehl - 
großen“: Schalldruck, Schallausschlag, 

Schallschnelle, Verdichtung, Schallei¬ 
st ungsdichte oder Schallstärke, Schallei- 
stung, sowie in bezug auf das Medium 
d nrch Schalldichte, Schal 1 wellenw iderstan d 
und Schallharte. 

Andere Größen bestimmen die Schall- 
Ausbreitung, wie Schallgeschwindigkeit, 
Schallschwächung (Absorption). 

Schaildruck, Schallausschlag und Schall- 
schnelle sind Wechselgrößen, die bei zeit¬ 
lich sinusförmigem Wellenverlauf eben¬ 
falls sinusförmig verlaufen. 

Bezeichnen wir allgemein mit 

H ma % den Höchstwert 

iij den Augenblickswert 

Jl den wirksamen Wert (Effektivwert) 

tu die Kreisfrequenz (2 tt X Frequenz) 

t die Zeit, 

so gilt, wie z. B. auch für die elektrischen 
und magnetischen Wechselgrößen: 


H i = &max ■ sin uz 
I 


H = lh. 


n 


= 0,707 lf m 


Im folgenden sollen die wichtigsten 
Größen des Schallfeldes und der Sc ha 11- 
ausbreitung erklärt werden. Über ihre 
Zusammenhänge untereinander und mit 
den Kennwerten der sc ha Beitenden Stoffe 
wird ein weiterer Aufsatz berichten. 
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Bad i 


Klänge ergeben Linienspektren (Bild 1, 
Klangspektrum der a-Saite einer Geige), 
Geräusche Bandspektren (Bild 2, tiefer 
Ton eines Flügels) und volle (kontinuier¬ 
liche) Spektren (Bild 3, Trommelwirbel). 


Milldnieib 

Spricht mau vom Schalldruck, so meint 
man damit fast stets den Schallwechsel- 
druck, der als wechselnder Über- und 
Unterdrück dem an der betreffenden Raum- 
stelle gerade herrs eben den gleichbleiben¬ 
den Druck (z. B. Atmosphären druck) über¬ 
lagert ist. Man gibt meist den wirksamen 
Wert p des Schallwechseldruckes an und 
zwar in Mikrobar (pjbar) (1 Mikrobar = 
IQ - ® at = 0,981 dyn/cm 2 ). 

In Gasen ist ein. großer Schallwechsel- 
druck noch begleitet von einem schwachen 
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gleichbleibenden Druck, der in Richtung 
der Schallfortpflanzung auftritt, Dieser 
gleichbleibende Druck, der zum Unter¬ 
schied gegen den Schallwechseldruck auch 
Schalls trahlimgs druck genannt wird, folgt 
daraus, daß der Überdruck beliebig hoch 
werden kann, während der Unterdrück 
nicht unter Null herunterzugehen vermag. 

Hdiallaii&nclilag 

Der jeweilige Schaltausschlag Uü ist der 
Augenblickswert der Auslenkung eines 
sich hin und her bewegenden Teilchens 
aus der Ruhelage, Der Sc hailaus schlag liegt 
bei Längs wellen in der Port pflanzung srich- 
tung des Schalles, bei Qucrw T ellen senk¬ 
recht dazu. Der Höchstwert des 

Schallausschlages wird auch Schwingungs¬ 
weite oder Amplitude genannt. Man gibt, 
wie vom Schalldruck auch vom Schallaus¬ 
schlag meist den wirksamen Wert an. 

§ehftllsclin eil e 

Unter der jeweiligen, Schallschnelle 
versteht man den Augenblicks wert der 
Wechselgesehwindigkeit eines Stoffteil- 
chens. Die Sc hall schnelle ist also die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich die Stolfteil- 
chen tatsächlich bewegen. Bei Längs wellen 
hat die Schallschnelle die Richtung der 
Schallausbreitung, Bei Querwellen steht 
sie senkrecht dazu. Die Schallschnelle darf 
nicht mit der Schallgeschwindigkeit, d. h. 
mit der Geschwindigkeit der Schallwellen 
verwechselt werden» 

Vcrdlßhtiuig 

Die „Verdichtung“ 5 ist der Augen¬ 
blickswert der auf die Raumeinheit be¬ 
zogenen Dichteändcrung eines sehr kleinen 
Raumes im Schallfeld, Wenn also ein 
Rauminhalt V durch eine Kraftwirkung um 
dV verkleinert wird, ist die Verdichtung ge* 

geben durch $ = — ■ . 

»eliallelstungsdEchte, Neb all stärke oder 
Schal 11 ti ten sitil t 

Die Schalleistungsdichte J ist der zeit¬ 
liche Mittelwert der Schalleistung, die in 


einer Sekunde durch eine Fläche von 1 cm 3 
durchtritt, die senkrecht zur Richtung der 
Schallgeschwindigkeit steht. Für J ist die 
Bezeichnung ,,Schalleistungsdichte“ somit 
besser angebracht als die alten Bezeich¬ 
nungen „Schallstärke“ oder „Schallinten¬ 
sität“. J wird meist in Mikrowatt/cm 1 an¬ 
gegeben. 

Sch a 1 lef ätniis 

Die Schalleistung N einer Schallquelle 
ist die gesamte von ihr abgegebene Sc hall- 
leistung oder, was dasselbe bedeutet, die 
gesamte je Zeiteinheit von ihr als Schall 
abgegebene Arbeit. Die Schalleistung folgt 
rechnerisch daraus, daß man die Schall- 
leistungsdichte J über eine die Schallquelle 
ganz umschließende Fläche integriert 
(Satz von Gauß). 

N = / J F dF [z. B. in Mikrowatt.] 

Schalldichte 

Die Schalldichte D t die nicht mit der 
Schal leistungs dichte verwechselt werden 
d arf, i st der zei tli ehe Mi ttelwert des in 
einem Schallfeld je Kubikzentimeter vor* 
handenen Arbeitsinhaltes» Sie wird meist 
in Mikrowattsekunden/cm J gemessen» 

SdiallwellenwlderstaiHl 

Der Sch all wellen widerstand oder Sch all- 
widerstand, wie man ihn auch nennt, ist 
ein Wechsel widerst and. 

Wenn in einem Stoff ein Schallwechsel- 
druck auftritt, folgt daraus eine Bewegung 
der Teilchen in Richtung des Schall- 
Wechseldruckes. Die Wechselgeschwindig- 
keit, mit der diese Bewegung erfolgt, ist 
dem wirkenden Schall wechseldruck ver- 
hältnisgleich; Je größer der Druck, desto 
höher ist die Geschwindigkeit der Teil* 
chen, d. h, die Sehallschnelle. Der Ver¬ 
hältniswort hängt natürlich von den Eigen¬ 
schaften des Stoffes ah. Es gibt Stoffe, in 
denen die Teilchen auch hei nur geringen 
S chall wech aeldrucken große Wechselge¬ 
schwindigkeiten annehmen. Bei anderen 
Stoffen findet man zu großem Schall wech- 
seldruck nur geringe Schallschnelle. 
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Ein. Stoff, der auf große Drucke mit 
kleinen V er schieb ungsges chwindigkeiten 
antwortet, hat einen großen Schallwellen- 
widerstand. Umgekehrt hat ein Stoff, in 
dem schon bei kleinen Schalldrucken 
große Verse hieb imgsges chwindigkeiten der 
Teilchen auftreten, einen kleinen Schall¬ 
welle nwiderstand. 

Wie der spezifische Widerstand eines 
elektrischen Leiters mit dem Spannungs¬ 
gefälle und der Stromdichte so zusammen- 
hängt: 

Spannungsgefälle 

—ö-r.-—-=speziflscherWiderstand* 

Stromdichte 


besteht zwischen Schallwelle nwiderstand, 
Schalldruck und Schallschnelle folgende 
Beziehung 


Sch all druck 
SchallschneUe 


= Sc haliwelienwi der stand 


oder in Buchstaben: 



Den Kehrwert des Schall wellen Wider¬ 
standes 3 bezeichnet man — entsprechend 
der Bezeichnung der Elektrotechnik - als 
Schalleitwertn 

Die Größe 3 ist im allgemeinen kom¬ 
plex. Die Phase des Sc hall wellen Wider¬ 
standes ist gleich der Phase ndifferenz <p 
zwischen Schalldruck und Schallsehnelle: 


Hohallhttrtc 

Die Schallhärte Ej eines Stoffes ist fest- 
gelegt durch das im allgemeinen komplexe 
Verhältnis des Schalldruckes zum Schall¬ 
aus schlag* Für ebene (Sinus-)wellen gilt 
wegen der Beziehung v = u ♦ oj folgender 
Zusam menh urig s treng: 

, p 

fl = — = g ' C ' 0) — Z 4 £0 . 
a 

Hierin sind: q die Dichte, c die Schall¬ 
geschwindigkeit und oj die Kreisfrequenz, 
Das Maß der Schallhärte ist im CGS- 
System cm ” 2 g $ec“ a . 

Die Schallhärte ist unter sonst gleichen 
Umständen der Frequenz verhältnisgleich* 
Es hat also keinen Sinn, schlechthin von 
der Sc hall härte eines Stoffes zu sprechen, 
sondern es muß stets die dazu in Betracht 
gezogene Frequenz mit angegeben werden. 

Bei 1000 Hz beträgt die Schallhärte von 
Wasser rund 9 * 10 B bar/cm oder 900 Atm/ 
cm und von Luft 2,8 * lö s bar/cm oder 
0,28 Atm/cm* 

Hehn 11 d iim |i June 

Die Schalldämpfung eines Stoffes ist für 
die Schal Ausbreitung wichtig. Sie ist ge¬ 
geben durch den Schall dämp fungsbe iwert 
(Schallabsorptionskoefiizient) b * Dessen Be¬ 
deutung folgt aus der Dämpfungsformel 
für ebene fortschreitende Wellen: 



3 = *i + - 


worin Zy den Wirkanteil und den Blind¬ 
anteil des Sch all wellen Widerstandes dar- 
stellen. 

Für ebene fortschreitende Wellen hat 
der Schallwellen widerstand — wie später 
gezeigt wird — keinen Blindanteil. Außer¬ 
dem ist er hierfür gleich dem Produkt aus 
der Schall- (fort pflanzungs -) ge sc h windig - 
keit c und der Dichte p des betreffenden 
Schalleiters (z = c 4 p). 

Für Luft und ebene Wellen beträgt der 
Schallwellenwiderstand 41,5 g/emhee (bei 
Normaldruck und 20° C), für Wasser 
146 1QG g/cm 2 sec. 


Hierin ist e — 2,718 28. * die Basis des 
natürlichen Logarithmensystems, J# die 
Schalleistungsdichte an einer Stelle x = 0 
und Jy die Sc halleis tungs dichte in der Ent¬ 
fernung x davon, wobei x die Hiebt ung der 
Schallgeschwindigkeit hat. Für den Fall 

1 , h 

x = * dt h = J ° ' e e' 

Den Kehrwert von b giht also die Strecke 
an, nach der die Schalleistungsdichte auf den 
2,718ten Teil sinkt. Für die Schalldichte 
gilt die entsprechende Beziehung: 

D, = Ü 0 -^ X . 

Die durch Dämpfung verlorengcgangene 
Schalleistung erwärmt den Stoff* 
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J>er Pliaseiischiebergenerator 


Von Dr. L, Brück, Berlin 

Ein Phasensckiebergenerator ist ein Geräte 
das ohne ah gestimmte Kreise sinusförmige 
Schwingungen erzeugt. Die notwendige Pha¬ 
sendrehung der rückgekoppelten Spannung er* 
j olgt Uber eine Kette aus Widerständen und 
Kondensatoren ♦ Diese Keile bezeichnet man 
hier ah Phasenschieber . 

Stohwlngriiiigseinaatz 

Zunächst soll kurz, gezeigt werden, welche 
Bedingungen erfüllt sein müssen, damit 
ein Einröhrenverstärker Schwingungen er¬ 
zeugen kann. Hat der Einröhrenverstärker 
die Verstärkung F, so entsteht bei einer 
Gitterwechselspannung U g am Ausgang 
die Weehselspannung U a = V ■ U g , Diese 
Ausgangswechselspannung ist, falls der 
Anodcnwdd erstand durch einen reinen 
Wirkwiderstand dargestellt wird, gegen 
die Gitterwechselspannung um 180 ü pha¬ 
senverschoben. 

Aus dem Verstärker macht man einen 
Schwingungserzeuger, indem man von der 
Ausgangswechselspamiung U# den Bruch¬ 
teil a vom Betrage U ff abgreift (a U a — U g ) 
und ihn nach ISO 0 Phasendrehung auf das 
Gitter der Röhre zurückführt. Hierbei er¬ 
zeugt die Schaltung die von ihr für die Aus- 
gangsweehselspaimung U ü benötigte Gitter- 
w r echselsparmung U g seihst. 

Aus den beiden erwähnten Beziehungen: 
Ua — V ■ Ug und U g = a * U a folgt die 
bekannte Rückkopplungsgleichung: 

a-V=i t ( 1 ) 

die die rechnerische Grundlage für joden 
Schwingungserzeuger bildet. Kennzeich¬ 
nend für die verschiedenen Sehwingungs- 
er zeuger ist die Art der Phasen wen düng 
und der Spannurigsunterteilung, 

l‘has en wen dun g 

Das einfachste Mittel zur Phasen Wen¬ 
dung ist der Übertrager. Will man keinen 
Übertrager verwenden, so kann man die 
Phasen Wendung auch mit einer zweiten 
Rohre vornehmen. Beide Mittel gestatten 
die Phasendrehimg um 18Ü° in einer Stufe. 


Man kann aber auch die Drehung um ISO 0 
in mehreren hintereinander angeordneten 
Gliedern durchführen, wobei jedes Einzel¬ 
glied die Phase um weniger als 18Ö fl zu 
drehen braucht. 

Ein Spannungsteiler aus einem Wider¬ 
stand und einem Kondensator dreht die 
Spannung um höchstens 90°. Durch ge¬ 
eignetes Hinter ein anders eh alten zweier 
derartiger Spannungsteiler lieben sich dem¬ 
gemäß Phasendrehungen bis zu 180° er¬ 
zielen, Da die 180° für eine zweigliedrige 
Kette jedoch nur den äußersten Grenzfall 
darstellen, ward man für 180° Phasen¬ 
drehung besser drei solche Glieder ver¬ 
wenden. 

Im Phasenschiebergenerator wird die 
Phase mit einer Kondensator-Wider- 
stands-Ketle nach und nach „herum- 
geschoben“, woraus die Bezeichnung ,,Pha- 
senschiebergenerator 4 £ ents tan d cn is t. 

Spa nnnn gf»u n t erteil u n g; 

Die Spannungsunterteilung ist insofern 
wichtig, weil von ihr der zeitliche Schwin¬ 
gungsverlauf abhängt. Für hinreichend 
sinusförmige Schwingungen darf man von 
der Ausgangsspanmmg nur soviel abgreifen, 
daß eben die Schwingungen einsetzen, 

Kond an sa( or-W td erwl an ds-Kette 

Solche Keilen kann man zur Spannungs- 
wendung und Spannungsteilung - den Bil¬ 
dern 1 und 2 gemäß — auf zweierlei Weise 
auf bauen. 


Bild 1 


Die Berechnung einer dreigliedrigen 
Kon d en sa tor - Wi d erstends - Kette erfordert 
zwar keinen großen mathematischen Auf¬ 




wand. Doch gründet sie sich auf lange und 
unübersichtliche Gleichungen. Das kommt 
daher, daß jeweils das folgende Glied der 
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Kette das vorhergehende Glied belastet 
und so auf dieses zurück wir kt. Wäre zwi¬ 
schen den einzelnen Gliedern keine Rück¬ 
wirkung vorhanden, so erhielte man für 
die Kette eine einfache Gleichung. 

Vereinfachung für die Herechnung 

Gehen wir einem Glied gegenüber dem 
ihm vorangehenden Glied z. ß T die zehn¬ 
fachen Widerstands werte, so können wir 
in erster Näherung die Rückwirkung ver¬ 
nachlässigen. 

Wenn wir also das letzte der drei Glieder* 
mit hohen Widerstands wer teil ausführen, 
zerfällt die dreigliedrige Kette für die Be¬ 
rechnung in eine zweigliedrige Kette und 
einen einfachen Spannungsteiler. 

Wir legen der Rechnung nun das Schalt¬ 
bild 3 zugrunde und bemessen außerdem 
die beiden ersten Glieder gleich. Damit 
erhalten wir für die Spanmmgstcilung fol¬ 
gende Beziehung: 


1 1 



Diese Beziehung kann man folgender¬ 
maßen ableiten : Die Spannung verteilt sieh 
im zweiten Glied x, y und auch im Glied 


r i» Ji so: 

Abgegr iffene Teilspannung 
Gesamtsp annung 

r _ 1 

r ~- r ’i + - ’ 
y 

Für das erste Glied tritt an Stelle des Wi¬ 
derstandes y die Nebeneinandersehaltung 
aus jpund x ff- j, also der Widerstand: 

y + y) 

x + 2 y 

Damit wird für das erste Glied; 
Abgegriffene Teilspannung 
Gesam tspannung 

y ( * + r) 

= J + 2 r ... = i _ 

r (x + y) x (x 4- 2 y) 
x 4- —-— - — _L 1 

(* + ly) y (* + y) 


1 

= 1EEZL+E ijL + ii + *. 

^■r+r 2 \y _ )_ _ r 

X 

— + i 
y 

Für die beiden x y y Glieder zusammen 
^ilt: 

Abgegriffene Teilspan nung 
Gesam tspan nung 
1 



X 

1 




Bild I 


Nchaltudg 


Die gewonnenen Erkenntnisse sollen 
nun auf eine einfache Schaltung angewen¬ 
det werden. Wir nehmen eine EF 12 und 
verbinden ihre Anode über eine Kette ge¬ 
mäß Bild 2 mit dem Gitter. Die Kette in 
Bild 2 hat gegenüber der In Bild 1 den Vor¬ 
teil, daß sie noch die schwach auf tretenden 
Oberwellen heraus sieht. Die Siebung läßt 
sich für die Ausgangswcehselspannting uun¬ 
nützen, wenn man diese am Ende der Kette, 
also am Gitter, abnimmt (Bild 4). Zur Be¬ 
rechnung gehen wir von der Ers&tzsehal- 
turig ans (Bild 5). 


Verel nfachn uge n 

Der Kopplungskondensator C& hat für die 
Schwingfrequenz einen wesentlich kleine¬ 
ren Widerstand, als der Widerstand R. Da¬ 
her kann man Cfc streichen. 

ist wesentlich großer als K. Folg¬ 
lich darf man Rg ebenfalls streichen. 

Ferner ist R^ wesentlich größer als R, so 
daß man zwischen den Punkten P und P f 
mit einer festen Einströmung — $ - Ug rech¬ 
nen kann. Diese Einströmung wirkt in Ver- 
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bindung mit ft zwischen P und P f für die 
angeschlossenen Schaltelemente ebenso 
wie eine Stromquelle mit der EMK. 
— R • S r U a und dem Innenwiderstand R . 




Bild $ 


Bild 6 


Nach Gleichung 1 muß a * V = 1 sein. 
Damit wird auch: 

- 1 

- a ■ 5 • K = 1 oder a = ——— . (la) 
j * jrt 

Zunächst wollen wir den Faktor $ - ft* der 
keine Phasenschiebung verursacht* außer 
acht lassen und uns nur mit a befassen. 

Für die richtige Phasenlage muß das 
imaginäre Glied im Nenner null sein. Wir 
setzen es also gleich 0 und berechnen dar¬ 
aus die zugehörige Kreis frequenz die 

dann die Kreisfrequenz der sich erregenden 
Schwingung sein muß. 

(.Oq -j - 5 Cl >0 T T“ ^ “ Ö 


co 0 l = — 


5 % 


T a V x 


(S) 


Mit diesen Überlegungen erhalten wir das 
vereinfachte Ersatzschaltbild 6. Damit ist 
die Schaltung von Bild 4 auf die Kette von 
Bild 2 zurück ge führt und läßt sich nun 
mit der Gleichung (2) berechnen. Die EMK 
—R * S * U g berücksichtigt die Verstär¬ 
kung* so daß die gesamte Schaltung von 
Bild 6 sofort das Produkt a ■ V liefert. 

B«mpssnng der Selialtanf 

x 

In Gleichung 2 ist für — der Wert ] ■ to ■ 
C ■ R einiusetzen: 

1 

a = “(1 Vi ■ ■ C - ft) a + j ‘ «o ■ C V ft” 

1 

1 + j ■ co * Cj ■ ftj 

Bei einer C-ft-Schaltung rechnet man oft 
mit deren Zcitkonslante t — C * ft* Wenn 
man das hier auch tut, werden die Glei¬ 
chungen noch einfacher: 

1 1 

ü = —-—-— * --(4) 

(1 + j CO ?) % + j m T 1 + j (O T t 

1 

oder: a = 


Diesen Wert für to 0 setzen wir in den 
Wirkanteil des Nenners ein und erhalten 
als Spannungsteilerverhältnis für die er¬ 
regte Schwingung 

a a = ~~. 1 _ , . - ■ ( 6 ) 




1 - Oi a t 2 - 3 Ci) 1 + j (w Tj + 5 CO T - CO* t a Tj) 
— S’Ä ist die Verstärkung V * Demgemäß 


Das negative Vorzeichen auf der rechten 
Seite der Gleichung besagt, daß die Kette 
die Phase der Spannung um 180° dreht. 
Wichtig ist* daß für die Frequenz und 
die Aufteilung der Spannung nur die Zeit- 
ko ns tauten maßgebend sind, nicht aber die 
eigentlichen Widerstands werte. Für die Fre¬ 
quenz ist es also gleichgültig, ob die Teiler 
hoch- oder niederohmig aufgebaut werden. 

W# wird jetzt in die Selbsterregungs- 
gleichung (la) eingeführt. Hiermit muß 
die Beziehung erfüllt sein: 

/ T 5 T + q \ 

5 (ir + -r- 1 ) - s ■ * < 7 > 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß R auch 
noch auf der linken Seite in T enthalten ist. 
Man muß jetzt für r wieder C ■ ft ein- 
führen und könnte dann hei gegebenem 0 * 
S und den Widerstand R berechnen. 

Wir wollen uns 
(4 a) jedoch die Be¬ 
rechnung vo n ft 


kann man setzen: 

a * V « - a ■ S • ft* 


noch leichter machen, indem wir die 
Gleichung (7) weiter vereinfachen. Dazu 
werden die beiden Zeitkonstanten gleich 
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groti gewählt: r. = t v Das gibt mit Glei¬ 
ch ung ( 5 ): 

2 i 

0,0 = t imd f ° = irr < 8 > 

sowie mit Gleichung ( 6 ) hzw. zusätzlich 
Gleichung (la): 

-l 

a ° = -jj und (9) 

S R = 15. ( 10 ) 

S * H ist nun nicht mehr abhängig von z. 
Es ist konstant, während sich die Fre- 
1 

quenz J mit - ändert* Dieses interessante 
Z 

Ergebnis besagt, daß man die Frequenz des 
Generators ändern kann, ohne daß damit 
zugleich die Aussteuerung der Röhre ge¬ 
ändert wird. Das ist ein Vorteil des Phascn- 
schiehergenerators gegenüber einem Ge¬ 
nerator mit Übertrager* 

Bei einem Generator mit Übertrager ist 
eine der beiden Übertragerwicklungen (In¬ 
duktivität L) mit einer Kapazität C zu 
einem Schwingkreis vereinigt. Sein Reso- 
nanzwüd erstand ist 

K _E_, 

p C ■ r l ’ 

wenn R L den Widerstand der Wicklung 
bedeutet, deren Induktivität wir mit L be¬ 
zeichnet haben. Da ferner 


und die Verstärkung für eine Fünfpol - 
rohro R p verhältnisgleich ist, ändert sich 
die Aussteuerung der Röhre beim Ändern 
der Frequenz. 

Kehren wir nun zur Schaltungsbemcs- 
sun g zurück. Um einen w r eichen Schwin¬ 
gungseinsatz zu erhalten, legen wir den 
Arbeitspunkt der Rohre auf die größte 
Steilheit ihrer Arbeitskennlinie* Die Steil¬ 
heit betrage hier 2 rnA/V* Damit wird: 

15 

R = -y ■ 10-* = 7,5 ■ 10 3 O. 

Für f 0 = 600 Hz erhalten wir: 

r = ttw = s>3 ■ 10_ * sec 

und aus den Werten fiir H und Z: 


„ 5 , 3 - 10 -* 

c = 7 = 7 ’ 1 110-8 F = M ■ 10* pF. 

Für den dritten Teiler wählen w T ir 
R ± .= 1 MO 

und bekommen: 

5,5 * 10 -^ 5,3 ■ IO ' 1 

1 ~ 10« “ öö®— ' 

• 10« pF = 550 pF. 

Rg soll mit etwa 500 kO und C k mit etwa 
1 p,F bemessen werden. 

Nun haben wir noch nicht berücksich¬ 
tigt, daß die Steilheit einer Rohre sich im 
Raufe der Zeit ändert und auch bei einer 
Röhren type von Stück zu Stück schwankt. 
Diese Streuungen lassen sich durch einen 
einfachen SchaltungskunstgrilT aus gleichen, 
wobei unsere obigen Berechnungen weiter¬ 
hin ihre Gültigkeit behalten. 



In den Anodenkreis der EF12 wird ge¬ 
mäß Bild 7 ein regelbarer Spannungsteiler 
vom Gesamtwiderstand Ji gelegt. In dem 
Ersatzschaltbild 6 ändert sich dadurch 
an dem ersten Widerstand nichts. Er 
bleibt nach wie vor gleich JE Aber die 
EMK ist nun - S ■ R* ■ U g . Statt auf gleich- 
bleibendes S beziehen wir nun unsere Be¬ 
trat; htungen auf gleichbleibendes R' * S. 
Streuungen in der Steilheit lassen sich 
durch Ändern von il' ausgleichen, so daß 
die Röhre immer gleich weit ausgesteuert 
werden kann. 

Allein durch Ändern der im Querzweig 
der Kette liegenden drei Kapazitäten ver¬ 
mag man die Frequenz in weiten Grenzen 
zu ändern (z. B, von 50 bis 10 000 Hz). Da¬ 
bei ist es zweckmäßig, die drei Kapazitäten 
jeweils in gleichem Maße zu verändern, 
also z. B, alle zugleich zu verdoppeln. Fiir 
tiefe Frequenzen muß der Kondensator C k 
hinreichend groß gemacht werden (C k un¬ 
gefähr gleich 10 ■ C)* 
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Trenneigenscliaften und Bemessung 
der JKweix>ol-®leicliriehtersclialtung 

Von Di\ O, T ü x e n, Berlin 


Es wird der Einfluß der Werte des Lade - 
kondensators (c) und des Ableitwider Standes (r) 
der Zweipol-Gleichrichterschaltung auf die 
Unterdrückung frequenzbenachbarter Störsen¬ 
der untersucht. In einem weiteren Beitrag folgt 
die Behandlung der eigentlichen Bemessung $- 
fragen. 

£i her blick 

Für die Fälligkeit der Zweipol-Gleich¬ 
richters chalttmg (Bild 1), die Wiedergabe 


quenxspannimgs- Scheitel wertes, wie sie hei 
Modulation oder hei Überlagerung einer 
s c h w ächerein IN achbarfrequenz - Spannun g 
auf treten, entgegen. Er vergrößert die 
„Zeitkonstante“ des Ho chfre quenxkreises , 
ohne seine Abstimmung zu ändern. 



(f 

i 


0 - 1 

5 

' *'&■(? Blld2 



Bild 1 


frequenzbenachbarter Störsender zu unter¬ 
drücken, sind maßgebend 
L die Rückwirkung der Zwei pol röhre mit 
dem re-Glied auf den Schwingkreis LC 
und 

2. die nichtlinearen Verzerrungen, die bei 
der Gleichrichtung der llochfrequenz- 
spannung des gewünschten Senders bei 
gleichzeitiger Einwirkung eines fre¬ 
quenzbenachbarten S törs en ders m oglie h 
sind, und die das bei idealer linearer 
Gleichrichtung auftretende „Wegdrük- 
kcn tf des Störsenders durch den Nutz¬ 
sender [1] behindern können. 

Rückwirkung: auf den Schwingkreis 

Art und Ausmaß der Rückwirkung der 
Röhre mit dem rc-Glied auf den Eingangs¬ 
kreis folgen aus der Ho chfrequenx-Ersatz- 
Schaltung [2] (Bilder 2 und 5): 

Der Ableitwidcrstand r ent¬ 
zieht dem Hochfrequenzkreis Wirkleistung. 
Er wirkt auf der Hochfrequenzseite wie ein 
dem Schwingkreis nebengeschalteter W irk¬ 
widerstand 



Der Ladekondensator c wirkt 
lediglich And emngen des Hochfre- 


Man kann diese Rückwirkung des Lade- 
kondensators auf die Hochfrequenzseite 
durch einen auf die Arbeitshoc hfrequen z 
abgestimmten Hochfrequenzkreis beschrei¬ 
ben, der neben dem Schwingkreis liegt und 
der die Kapazität C* = c, sowie die In¬ 
duktivität L f aufweist (Bild 2), Beide Kreise 
lassen sich gemäß Bild 5 zu einem einzigen 
Kreis zusammen fassen. 


Bild 1 


Durch die Verbindung des Eingangs¬ 
kreises mit der Zw T eipolröhre und dem rc- 
Glied geht die Nutzträger Spannung im Ver¬ 
hältnis des Widerstands wertes der Neben- 

r 

einander Schaltung von und — zu dem 

Wert des Widerstandes R 0 zurück, 

Rückwirkung: und Trenn schürfe 

Die Trennschärfe (Verhältnis des Schei¬ 
telwertes der Nutzsenderspanimng zum 
Scheitel wert einer am Gitter der Vorrühre 
noch gleich starken Störsenders pan nung) 
wird (unter der Voraussetzung, daß beide 
Frequenzen gleichzeitig vorhanden sind) 
durch den Be las tungs widerstand r ver¬ 
ringert und durch die Ladekapnzität c ver¬ 
größert [2]. Es kommt darauf an, welcher 
Einfluß überwiegt. 

















Die Trennschärfe des Kreises ohne Rück¬ 
wirkung ist gegeben durch: 

T o = l/(2ir2R 0 Ci)* + i; (1) 
wobei s der Freq uenzabstand des Störträ¬ 
gers vom Nutzträger und damit von der 
Abstimmfrequenz des Kreises ist (s beträgt 
z. B. 9000 Hz), 

Für*> 1/4 TC R Ö C, d. h. wenn die Schwe¬ 
bungsfrequenz wesentlich großer ist als die 
handbreite des Kreises, gilt ungefähr: 

TjSslns^G (1') 

Da durch die Rückwirkung C in C + c 
und jR ö in die Nebeneinanderschaltung von 
r 

B 0 und — (Bilder 2 und 5) übergehen, gilt 

für das Verhältnis der Trennschärfen mit 
und ohne Rückwirkung: 

T_ _ }' [2 l t i 2 (C + c) R a r/2 R a + rjTpI ^ 
T ° ~ f{2r.2R a C,y + 1 
1 + c/C 

Ä 1 + 2 R 0 /r ' (2) 

Für kleines c und großes r ist die Rück¬ 
wirkung gering, womit sich die Trenn- 
schärfe nur wenig ändert. 





€ pF rM2 


02 


c^C,r^Ro 
C>C ( r&# a 
rc-2&C 
c<Q r>R 0 
C<C t r<R 0 


6 8 iQkBi 
2000öpF Ü1M2 c&C 


Bild 4 

Für kleines c und kleines r ist die Zeit¬ 
konstante r ■ c des Niederfrequenzkreises 
kleiner als die Zeitkonstante 2 R 0 C des 
Hochfrequenzkreises, womit die Trenn¬ 
schärfe vermindert wird. 

Für großes c und großes r (re > 2 R 0 C) 


ist der Niederfrequenzkreis vorzugsweise 
kapazitiv, womit die Trennschärfe erhöht 
wird. 

Für r * c = 2 ■ R 0 « C bleiht die Trenn¬ 
schärfe unverändert. 


Rückwirkung und Resonanz Kien nl intern 

Den Einfluß der Rückwirkung auf die 
Trennschärfe zeigt Bild 4 für einen 
Schwingkreis mit einer Kapazität C von 
200 pF und einem Resonanz widerstand R a 
von 0,25 MQ (in den der nebengeschaltete 
fnnenwid erstand der Verrohre einhezogen 
ist) bei verschieden bemessenen rc-Glie¬ 
dern. Die Kennlinien ergeben sich, wenn 
man in die bekannte Gleichung der Reso- 
mmzkennlinie 


|U| 


_J31_ 

yi/iV | :2~/2 Cy 


(3) 


R 0 und C entsprechend Bild 5 ersetzt, wo- 
mit mau erhält: 


131 


|Ui VEl/^ + 2/Vp + [2k f 2 (C + c)] 


•(+) 


Dabei bedeuten: U die arn Kreis herr¬ 
schende Hochfrequenzspannung, 3 den 
Hochfrequenzstrom, der gegeben ist als 
Ste il heit X G i tte rhochfre q uenzspan nung 
der Vorröhre, sowie f die Frequenzabwei¬ 
chung von der Resonanz. 


tttttr Verhältnis) am Schwlnckrds 

Mit gegebenem, auf die Spannung am 
Gitter der Verrohre bezogenen Störver¬ 
hältnis 

S tortr ägersc he itel wert 
Nutz tr ägersc hei te 1 wer t 

ist das Stör Verhältnis am Schwingkreis 
und damit an der Zweipol-Gleichrichter¬ 
röhre durch die Trennschärfe des Kreises 
unter Berücksichtigung der Rückwirkung 
so gegeben: 

z z 

„t ______ j _ 

T ~ Vf2 "tc 72 (C + cj r/2 R a + r]*+l ~ 

^ Jt _1 /R q + 2 fr ' 

~ 4t CJ C + c K 1 
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Niederfrequ« «z-Httf rrer hÄl i nla 
bei Idealer, linearer Cdelclirlftitnne 


Am Schwingkreis des Gleichrichters 
Nutzspannung 

möge das Verhältnis —-— gleich t f 

btorspannung 

sein* Die Umhüllende U der Gesamts pan- 
mang schwankt gemäß Bild 5 mit der 
Sch wehungs Frequenz s (z, B t 9000 Hz). Das 
Ausmaß der Schwebung ändert sich mit 
der Modulation des (schwächeren) Stör* 
senders. Wie eine hier nicht wiedergege¬ 
bene Rechnung zeigt, beträgt am Ausgang 
des Empfangsgleichrichters das „Nieder¬ 
frequenz - S t örverlialtn is Li (Nut z mo dula tion 
zur Slormodulation hei ursprünglich glei¬ 
chem Modulationsgrad beider Sender) un¬ 
gefähr: 



Mit dem Störverhältnis z am Gitter der 
Vorröhre folgt aus (5) und (6): 


Ö 2 T* = 


2[4 7t * (C + c) R<>r/2 R 0 + rf + 2 

1 Ihn + 2 A 


32 7T a J S 


/ 1/R 0 4- 2A V 

\ C + c } 


(7) 


Durch diese Beziehung wird die Trenn¬ 
fähigkeit der gesamten Schaltung nach 
Bild 1 für ideale Gleichrichtung be¬ 
schrieben. 


Die nicht linearen Vei’zerru iirc n 

Die Trennfähigkeit der Zwei pol-Gleich- 
riehterschaltung ist jedoch häufig geringer, 
als cs sich aus Gleichung (7) ergibt. Der 
Störsender kann stärker durchschlagen, 
wenn die Spannung am Belastungswider* 
stand r nicht mehr genau dein Verlauf der 
Umhüllenden der Hochfrequenzspannung 
folgt. 

Es kann hei abnehmendem Scheitel- 
wert der Hochfrequenzspannung verkom¬ 
men, daß sich der Ladekondensator c über 
den Belastungswiderstand r nicht rasch 
genug entlädt. Die Ausgangsgleichspan¬ 
nung folgt dann in den Tälern der Hoch¬ 
frequenz -Gesamtspaimung nicht der Um¬ 
hüllenden, sondern etwa den gestrichelten 
Linien in Bild 5. Der nach Ausfiltern der 


Schwebungsfrequenz erhaltene Mittelwert 
M* ist hierbei größer als der bei völlig 
linearer Gleichrichtung auftretende Mittel¬ 
wert IVl und enthält somit die störende 



Modulation in höherem Maße, Der Stör¬ 
sender schlägt also wesentlich stärker 
durch, als sich aus Gleichung (7) ergibt. 

Die Gefahr, daß sich der Ladekonden¬ 
sator c bei abnehmendem Hochfrequenz* 
scheitelwert über den Be las timgs wider¬ 
stand r nicht rasch genug entlädt und die 
Niederfrequenzspannung dem Verlauf der 
! föchfrequenzspannung nicht mehr folgt, 
wächst mit r - c. Große Werte von r und c 
bedeuten also zwar bezüglich der Rück¬ 
wirkung eine große Trennschärfe des 
Hochfrequenzkreises, jedoch stärkere nicht* 
lineare Verzerrungen, die die gesamte 
Trennfähigkeit wieder vermindern [2]. 

Kinsatz der ulch(linearen Verzerrungen 

Die niehtlinearen Verzerrungen setzen 
bei einer gegebenen Schaltung erst ein, 
wenn sieh der Scheitel wert der resultieren¬ 
den Hochfrequenzschwungiing hinreichend 
stark ändert. Das ist der Fall bei Über¬ 
schreiten eines durch die Schaltung be¬ 
stimmten Grenzwertes des Störverhältnis - 
ses z f . Liegt das wirkliche Störverhältnis 
unter diesem Grenzwert, ist also der Stör¬ 
sender verhältnismäßig schwach, so treten 
keine nichtlinearen Verzerrungen auf. Der 
Einfluß der re-Gliedes auf die Trennfähig¬ 
keit beschränkt sich dann auf die Rück¬ 
wirkung. Bei stärkerer Störspannung müs¬ 
sen jedoch auch die Verzerrungen in Rech¬ 
nung gestellt w r erden. 

Der Grenzwert Z des Stör Verhältnisses, 
hei dem die Verzerrungen einsetzen, ist, 
bezogen auf das Störverhältnis z am Gitter 
der Vorröhre, angenähert gegeben durch 

1 + C/c 

Z = i + r /2 R 0 * 
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Z kann größer als 1 (und zwar dann, wenn 
r * c < 2 R 0 ■ C) wie auch kleiner als 1 (für 
r ■ c > 2 R 0 ■ C) sein. Im letzteren Fall be¬ 
deutet Z gleichzeitig den größten Modu- 
lationsgrad, mit dem der Nutzsender bei 
höheren Modulationsfrequenzen moduliert 
sein darf, ohne daß DemodulationsVerzer¬ 
rungen auf treten. Die Ableitung der Glei¬ 
chung (8) erfolgt ähnlich [5] wie die Be¬ 
rechnung des Grenz modulationsgrades [4], 
Wie groß die Trennfähigkeit hei vor¬ 
handenen Verzerrungen tatsächlich ist, 
läßt sieh rechnerisch kaum genau Fässern 
Da sie auf jeden Fall merklich abnimmt [aj, 
sollte man die Verzerrungen möglichst 
vermeiden, um so mehr, als der dabei auf- 
tretende Verlust an Trennschärfe nicht 
mit einem entsprechenden Gewinn an 
Niederfrequenz-Bandbreite, also nicht mit 
einer besseren Wiedergabe im Bereich 
der hohen Tonfrequenzen verbunden ist. 

In den bisherigen Rechnungen wurde 
folgendes vernachlässigt: Das Ersatzschalt¬ 
bild 2 gilt nur unter der Voraussetzung, 
daß der Ersatzkreis L\ C f stets auf die 
wirklich vorhandene augenblickliche Hoch¬ 
frequenz abgestimmt ist. Bei einem über¬ 
lagerten Störsender gilt dies für den Nutz¬ 
träger jedoch nicht genau: Der Nutzträger 
ist nämlich durch den Störträger frequenz¬ 
moduliert. Die resultierende Frequenz 
schwankt nichtsmusförmig um den Nutz- 
triiger und zwar vorwiegend in Richtung 
auf den Störsender hin. Dies bedeutet: 

1. Die Schwächung der Stortragerspan- 
nung am Eingangskreis ist etwas ge¬ 
ringer, als das aus Gleichung (5) folgt. 

2. Es kommt schon am Eingangskreis stets 
zu einer Kreuzmodulation, d, h. zu nicht - 
linearen Verzerrungen. 

Hierdurch wird das Niederfrequenz- 
Stör Verhältnis gegenüber Gleichung (7) 
stets etwas vergrößert. Diese zusätzlichen 
Verzerrungen, die rechnerisch schwer zu 
erfassen sind, können vernachlässigt werden, 
sofern das Hochfrequenz-Stör Verhältnis am 
Schwingkreis - und zw r ar schon ohne Rück¬ 
wirkung — sowie der Ladekondensator c 
verhältnismäßig klein bleiben. 

Zur Frage der Rückwirkung sei noch auf 


folgendes hingewiesen: wenn man die Re- 
sonanzkennJinie des Eingangskreises ledig¬ 
lich mit einer einzigen, allmählich ver¬ 
änderten Meßfrequenz Punkt für Punkt 
aufnimmt, wird man nur eine Rückwirkung 
des Ableitwiderstandes r feststellen, keine 
Rückwirkung des Ladekondensators c. Dem 
entspricht, daß der Ersatzkreis UC f stets 
auf die jeweilige Arbeitsfrequenz ahge- 
stimmt ist. Für die wirkliche Trennschärfe 
kommt es aber nicht auf die so gemessene 
(„statische**) Resonanzkennlinie an, son¬ 
dern darauf, wie sich die gesamte Schal¬ 
tung gegenüber Änderungen des Hoch¬ 
frequenz spann ungs sc he i t el werte s verhält, 
wie sie bei Modulation oder bei Überlage¬ 
rung einer schwächeren Na chbar Frequenz - 
Spannung auf treten. Für diese Änderungen 
wirkt e, wie im Vorstehenden geschildert, 
auf den Eingangskreis zurück, und sind die 
(„dynamischen* c ) Resonanzkennlinien ge¬ 
mäß Bild 4 maßgebend. An diesen Kenn¬ 
linien lassen sich also sow r obl die Beschnei- 
dung der Seitenbänder des gewünschten 
Senders als auch die Schwächung des stö¬ 
renden schwächeren Nachbarsenders am 
Eingangskreis unmittelbar ablesen. Für das 
Niederfrequenz-Störverhältnis müssen dann 
noch, wie dargestellt, das „Wegdrücken £i 
des Störsenders bei idealer linearer Gleich¬ 
richtung und die nichtlinearen Verzer¬ 
rungen in Rechnung gestellt werden. 
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1. H, P i t s c h, Trenneigenschaften des 
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Zalilenbeispiel zur Überschläglichen 
Berechnung eines Ausgangsübertragers 

Von F. ßer^tol d 


In nachstehenden Zeilen wird, auf hauend 
auf den Beiträgen von Dipl.-Ing. Severin , ein 
Berechnungsbeispiel gebra cht. 

Gegebene; Werte 

Gegeben sind außer den in Bild 1 ein¬ 
getragenen Werten noch: Für die untere 
Grenzfrequenz 80 Hz und für die obere 
Grenzfrequenz 8000 Hz. 


ölekh$!n)tn3ÖmA Sollwert des Außenwi&nfandes 

1Ük2 

ürkwlderstmd 
für lunftvqum 
Imüfierer Bereich} 
1Z52 

Bild 1 



Stand- 
50k2 


Berechnung: 

de^ Werte der Ersatisflhaltung 

Die Quer Induktivität *L folgt 
daraus, daß bei der unteren Grenzfrequenz 
der induktive Widerstand der Quer Induk¬ 
tivität denselben Wert haben soll wie der 
Widerstand der Nebeneinander Schaltung 
aus dem Innen widerst and der Rohre und 
dem günstigsten Außenwiderstand. Es gilt 
somit: 


untere Grenzfrequenz 80 Hz (ca = rd. 500). 
Innenwiderstand 50 000 fl 
günstigster Außen widerstand 10 000 O, 
also 


Widerstand der Nebeneinander Schaltung 


50 - 10 
50 4- 10 “ 

Q ue rindukti vi lii t 


8,5 kG 

8 500 
500 


16,6 H. 


Die Streuinduktivität L t er¬ 
halten wir als hochstzulässigen Wert dar¬ 
aus, daß der in Bruchteilen ausgedrückte 
Streufaktur a gegeben ist einerseits durch 
den Ausdruck: 


Reihenwi d erstand untere Grenzfrequenz 
PftTallelwiderstan d obere Grenzfrequenz 


und anderseits durch das Verhältnis der 
Streuinduktivität zur Queriuduktivität, 
Reihen- und Parallelwiderstand verstehen 
sich zu dem innen- und Außen widerstand* 


Der Reih en wider stand betragt 50 -f- 10 = 

. 50-10 

60 kQ, der Parallelwiderstand — 

50 10 

8,5 kQ. Also gilt mit einer Querindukti- 
vität von 16,6 H 


60 80 

Streuinduktivität — 16,6 * —— ■ —-—- = 1,2H. 

8,5 8000 

Die Übersetzung ü und damit 
das Windungszahlen Verhältnis folgt aus 
dem Verhältnis des günstigsten Außen¬ 
widerstandes (10 000 O) zum mittleren 
Wechselstrom widerstand des Lautspre¬ 
chers (12,5 Q), 


Übersetzung = |^/ ]/ 800 = 28,4* 


Auswahl lies Eisenkernes 

imd Berechnung der WiiuUuigäzah] 

der Ein^Bn^swlekluiig 


Wir wählen die Eisensortc, zu der das 
Bild 5 von Auslese 1942, S. 51, gehört 
und setzen dafür ~ 800 an* Außerdem 
wählen wür den Eisenkern von. Bild 2 mit 
q e — 2,5 ' 2,5 “ 6,25 cm a und l e = 2 * 4,5 
+ 2 1 1,25 + 5>14 1 li25 = rund 15,5 cm. 
Damit erhalten wir als Induktivität für 


q t 

nur eine Windung = ja 0 - fl • —r~ — 1,25 * 
6,25 p 

10-& ■ 800 * = rund 400 * 10-8 H 


oder 4 


15,5 
10-6 H. 


Wir müssen nun die Vormagnetisierung 
berücksichtigen* Zn diesem Zweck schätzen 
wür die Windungszahl mit 5000. Das gibt 
bei 40 mA Gleichstrom und 15,5 cm 
Eisenweglänge als Vormagnetisierung 

mAw Aw _ 

7700-oder 7,7-, Dazu empfiehlt 

cm cm 
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es sich — gemäß Bild 7, Auslese 1942, $, 52 
— einen Luftspalt vorzusehen lind zwar 
1 

etwa mit etwa der Eisen weg länge. Das 

155 

gibt hier = rund 0,5 mm. Dazu er¬ 
halten wir für das vormagnetisierte Eisen 
etwa 28% der relativen Permeabilität des 
nicht vormagnetisierten Eisens, womit die 
Induktivität für nur eine Windung von 
4 ■ 10-6 H auf 0,27 - 4 * 10-6 H = 1,08 ■ 
IQ —6 H zurückgeht* 


Btrechnnng der WlntiungszaliJ 
der Aiu^aiipwicklung 

Das Übersetzungsverhältnis ist hei der 
liier verwirklichten geringen Streuung 
gleich dem Windungszahlenverhältnis. So¬ 
mit bekommen wir mit 3900 Windungen 
der Eingangs Wicklung und mit einer Über¬ 
setzung von 28,4: 


Windungszahl der Ausgangswicklung = 


5900 

28,T 


= rund 140. 



Bild 2 


Da die Gesamtinduktivität gegeben ist 
als Produkt aus der Induktivität für nur eine 
Windung und dem Quadrat der Wmdungs- 
zahl, ergibt sich: 


Windungszahl = 


■V 


G es amt i nduktivität 


Induktivität für nur eine Windung 

= rund 5900 Windungen* 
Aw 


tTS,e - 10 “ 


= ]f 1,08 

Dazu gehören statt 7,7 


/, 7 


5900 


= 10 


Aw 


— allerdings 


cm 

Doch erhalten wir 


3000 ' em 

mit dem gewählten Luftspalt immer noch 
27% statt 28% der Permeabilität ohne 
Vormagnetisienmg, weshalb sieh eine 
nochmalige Rechnung erübrigt* 


JfererfiBniig der NtreiiimliiktJvftiit 

Wir rechnen mit der Beziehung: 

Streuin drdt ti vi tat 

für nur eine Windung — 1,25 ■ Iß —8 - 
mittlere Windungslänge in cm 
Fenster länge in cm 
* (Wicklungsz wisehenraum in em + 
gesamte Wieklungsdicke in cm 
3 --■>> 

also mit folgenden Werten, die wir dem 
Bild 2 entnehmen: 


Mittlere Windungslänge 

- 4 ■ 2,5 + 3,14 ■ 1,25 - 14 em 
Fenster länge =4,5 cm 

Wicklungszwischenraum = 0,15 cm 

Gesamte Wicklungsdicke 

= 0,4 -j- 0,4 = 0,8 cm 


Streuinduktivität für nur eine Windung 

= 1,64 ■ 10-8 H. 

Die gesamte Streuinduktivität betragt 

1,64 ■ 10-8 , 590Q 2 = 0,25 H. 


Das ist sogar wesentlicli weniger als not¬ 
wendig wäre. Wir könnten daher einen 
kleineren Eisenkern verwenden. Hiermit 
ergäbe sich für die verlangte Querindukti¬ 
vität eine höhere W r in dungszahl, woraus eine 
ebenfalls größere Streuinduktivität folgen 
wurde* 
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Die praktische Bemessung des Empfangs' 
gleichri chters 


Von Dr, O. Tiixeü, Berlin 

Aus dem Beitrag Auslese 1942) S, j? 2, folgt, 
daß es eine in jeder Beziehung günstigste Be¬ 
messung des Empfangsgleich richiers nicht gibt, 
Man muß zunächst immer einen Ausgleich vor¬ 
nehmen zwischen den Forderungen nach großer 
Lautstärke , nach verzerrungsfreier Wieder - 
gäbe, nach ausreichend guter Wiedergabe im 
Bereich der hohen Tonfrequenzen und nach 
hoher Trennfähigkeit. Auch es nur auf 

möglichst hohe Trennfähigkeit ankommt , 
muß man bedenken , daß u, U, eine hohe 
Trennfähigkeit bei schwachen Störsendern 
(durch trennschärfevergrößernde Ruckwir¬ 
kung bei großer Leidekapazität c) mit einer 
geringen Trennfähigkeit bei starken Stör¬ 
sendern (infolge dabei einsetzender nicht- 
linearer Verzerrungen) verbunden sein kann. 


zemmgen auf (vgl. Bild 1, Kennlinie 5)* Die 
Trennscharfe stieg erst beim Anziehen der 
Riiekk opplung, wodure h der Resünan zwider - 
stand R 0 und damit auch Z vergrößert wur¬ 
den. Dies zeigte sieh besonders in Verbin¬ 
dung mit einem verhältnismäßig großen 
Ladekondensator von 300 pF. 



Störtrögerspanrnng 
Nutz ifßgerspowung 


am öi&er der Verrohre 


Kied«rlrcqii«iia-StürvßrhiiltnlM und 
nicht lineare VersGerrmigen 

Die Zusammenhänge werden besonders 
deutlich durch Bild 1, in dem für einen 
bestimmten Schwingkreis (R 0 = 0,25 MO, 
C = 200 pF) und verschiedene Bemessun¬ 
gen des re-Gliedes auf Grund von Glei¬ 
chung (5) das Niederfrequenz-Störver- 

( Stör Spannung \ 

■" — — | in Abhängigkeit 

IN utzspannimg f 

von dem am Gitter der Vorrohre herrschen¬ 
den Hoclxfrequcnz-Störverhältms 
Störträger \ 

■— ^ ^ | aufgetragen ist. Die gestri¬ 

chelten Kurventeile gelten für die Bereiche 
der niehtlinearen Verzerrungen, die das 
Ni ederfre q uenz - Störv erhältnis vergrößern. 

Beiüfsflung 

mit Rücksicht auf die Lautstärke 

Da die Lautstärke für r 2 Pi 0 am grüß- 
ten wird, gab man früher beim Audion 
dem Gitterableitwiderstand (der dem Be- 
lastungswid erstand r bei der Zweipolröhre 
entspricht) einen Wert von 2 bis 5 MD. 
Damit traten jedoch schon bei ziemlich 
schwachen Störsendern nichtlineare Ver- 


Bild 1 

Heute macht man auch beim Audion 
den Gitterableitwiderstand nicht größer 
als 0,5-1 MD und den Ladekondensator 
nicht größer als 100 pF. Durch einen ge¬ 
ringen Lautstärkeverlust wird so eine im 
ganzen bessere Trennfähigkeit erkauft. Man 
könnte nichtlineare Verzerrungen auch bei 
no ch größere m Ab leit widerstan d weit- 
gehend vermeiden, wenn man den Lade- 
kondensator noch wesentlich kleiner ma¬ 
chen dürfte, z, B, = 1Ö pF. Doch muß 
die Kapazität des Ladekondensators immer 
groß gegen die Eigenkapazität der Zweipol¬ 
röhre (einige pF) bzw. groß gegenüber der 
dynamischen Gitter-Kathodenkapazität des 
Audions (mehrere Zehner von pF) aus- 
fallen. Die Wirkung einer derart kleinen 
Ladekapazität kann man nur durch An¬ 
zapfen der Schwingkreis spule (Bild 2) er* 
reichen, wobei jedoch die Lautstärke ent¬ 
sprechend der Anzapfung sinkt. 

Bem^sunscu fllr größte Trennsvhäpfe 
bei schwacheu Störsendern 

Man kann die Rückwirkung zu einer 
erheblichen Erhöhung der Trennschärfe 
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des Kreises und damit der Trennfähigkeit 
der ganzen Schaltung ausnutzen, wenn man 
c sehr groß gegenüber C macht (z. B. meh¬ 
rere 100 oder sogar 1000 pF). Allerdings 
gilt dies nur bis zum Einsatzpunkt der 
m chtlinearen Verzerrungen. Damit dieser 
möglichst hoch liegt, also Z ungefähr 1 
wird (größer als 1 kann Z in diesem Falle 
nicht werden), muß man den Belastungs¬ 
widerstand r kleiner als den Resonanz - 
widerstand R 0 machen, also z, B. 0,1 MO 
(Kennlinie 6 in Bild 1). 

Wegen des damit verbundenen starken 
Lautstärke Verlust es und der bei schwachen 
Störsendern, bei denen die Trennschärfe- 
erhöhung allein wirksam ist, unnötig weit¬ 
gehenden Be schnei düng der hohen Ton¬ 
frequenzen ist es jedoch fraglich, ob man 
diese Bemessung z. B. für Rundfunk prak¬ 
tisch an wen den wird. 

Hem« sämig 

für nnar eichen de Tminfähl pfkeit 
In einem grollen Htttrverhälti]lab«reich 

Man kann den Einsatzpunkt der nicht¬ 
linearen Verzerrungen bis zu sehr hohen 
Stör Verhältnissen hinauf legen, wenn man 
r und c klein macht. Doch wird damit die 
Trennschärfe des Kreises infolge der Rück¬ 
wirkung stark verringert. Für eine hohe 
Trennfähigkeit in einem großen Storver- 
hältnxsbereich erscheint es am günstigsten, 
die natürliche Trennschärfe des Kreises bis 
zu größeren Störverhältnissen ungefähr 
beizubehalten. Dies ist der Fall, wenn man 
zwar c möglichst klein macht, r jedoch von 
mittlerer Größe, und zwar so, daß der 
Einsatzpunkt der Verzerrungen genügend 
hoch liegt (also Z genügend groß, z. B, 
Z = 2 oder 5). Unter Berücksichtigung der 
oben erwähnten unteren Grenze für c 
kommt man dann für Zweipolröhrengleich- 
riehter zu Werten von c — 50—50 pF und 
von 0,5 MO (vgl. Kennlinie 5 in Bild 1). 

Neben r liegt meist noch — in Reibe mit 
einem Kondensator und einem Sieb wider¬ 
stand — der Lautstärke re ge 1 widerstand fV 
(vgl. Bild 2), Dadurch wird der Einsatz- 
punkt der Verzerrungen an sich herab¬ 
gesetzt. Deshalb macht man zum Aus¬ 
gleich r oft sogar noch etwas kleiner und 


nimmt die damit verknüpfte Einbuße an 
Lautstärke und an Trennschärfe in Kauf. 


Anzapfung der Heb wingkrei^spule 

Der Einfluß auf den Kreis ist besonders 
gering, wenn man die Gleichrichterschal¬ 
tung an eine Spulenanzapfung legt (Bild 2). 
Xm Ersatzschaltbild (Bild 5) ist dabei c mit 



dem Betrag —— (ii = Üb ersetz ungs verhält- 
r ■ ü l 

nis) und r statt mit r/2 mit —r — wirksam. 

2 

Daher kann r verhältnismäßig klein, z. B. 
= 0,1 MO, gewählt werden, ohne den 
Kreis wesentlich zu dämpfen. Es ergibt 



Bild 1 


sich somit ein Niedcrfrequenz-StÖrver- 
hältnis etw r a gemäß Kennlinie 1 in Bild 1, 

Natürlich fällt dabei die Lautstärke in¬ 
folge der Untersetzung geringer aus. Geht 
man von einem bestimmten Wert von r aus, 
der genügend kleiner als W ist, z. B. von 
0,1 MO, so erhält man die größte Laut¬ 
stärke, wenn der untersetzte Widerstand 
r ■ ü 3 

—— gleich dem Re sonanzwid erstand R 0 


wird (Anpassung). Die Trennscharfe des 
Hochfrequenzkreises sinkt hierbei, wenn 
man den Einfluß des c vernachlässigen 
kann, durch die Zweipol-Gleichrichter¬ 
schaltung rund auf die Hälfte, so daß sich 
ein niederfrequentes Stör Verhältnis etwa 
gemäß Kennlinie 5 in Bild 1 ergibt. 

In der Praxis wählt man zweckmäßiger¬ 
weise eine Bemessung, die zwischen den 
beiden zuletzt angegebenen liegt, also für 
R 0 = 0,25 MO die Werte r ^ 0,1 bis 
0,2 MO und ü = 5: 1. 
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OIE MODERNE TELEFUNKENROHRE - EIN BEISPIEL TECHNISCHER HARMONIE 





EINEN HÖHEPUNKT DER RÖHRENENTWICKLUNG 

steht das Em Telefunken- Röhren labora* 
torium erfundene Hexodenprinzip 
mit seinem Viergitter-Systemaufbau dar, 
das die Voraussetzung schuf für die Ein¬ 
heitsmisch rohre. Höchste fabrikatorische 
Präzision und größte Harmonie der 


elektrischen Eigenschaften im Zusammen¬ 
wirken mit der Schaltung werden gerade 
von dieser Röhrenkonstruktion verlangt, 
die Tefefunken in den Typen ECH 11, 
UCH II und DCH 11 der Harmonischen 
Serie baut, 


TELEFUNKEN 


Auslese der Funktechnik. 1942. 5* 
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Fernseh' und FoloiBliBnkBbel 


Hech trequoni'Möasiö Ihnngsn 


KABELWERK VACHA A.-G. VACHA (Rhön) 


Grundlagen 
Oer elehtrifchcn 
Meßtcchnih 

Von H/^NNS GÜNTHER 

Seiten 

mit 6t Abbildungen 
Geheftet UM J M 

Alle* die irgendwie mit 
Elektrizität in Berührung 
kommen, sei es beruf¬ 
lich, sei es aus Liebhabe¬ 
rei, werden in diesem 
Buche eine Einführung 
in die Grundlagen der 
elektrischen M essun ge n 
und in den praktischen 
Gebrauch der Meßinstru¬ 
mente finden. 

Was man an grundlegen¬ 
den Dingen über das Ge¬ 
biet wissen muß, ist hier 
zusammen getragen. . , , 
Wer sieh über das Fach¬ 
gebiet näher unterrich¬ 
ten will, wird gern zu 
diesem Buch greifen. 

( Kurzweil en- 
Nach rieh ten b la11) 
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